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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

@ Mikromechanische Sonde fur Rastermtkroskope 

(§) Oar Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine untversen 
anwendbare mikromechanische Sonde fQr Rastermikrosko- 
pe zu schaffen, die rastermikroskopische Untersuehungen 
mit einer hoheren lateralen Auflosung iind hohen Mefige- 
schwindigkeit garantiert. 

Die Sonde besteht bus alnem Trager und einem damit 
verbundenen, als Schichtpaket ausgebildeten Ausleger, der 
mindestens eine Piezoschicht und mehrere Metallschichten 
enthalt und der an selnem freien Ende eine Mikrotastspitze 
tragt wobei der mehrschichttge Ausieger die Sondenfunk> 
tionen zur Durchfuhrung der Atom-Kraft-Mikroskopie (AFM), 
. der Raster-Tunnel-Mikroskopie (STM) und der optischen 
Nahfeldmikroskopie (SNOM) In sich vereint indem an die 
Piezoschicht(en} eine Wechselspannung angelegt ist, deren 
Frequenz mit einer der Resonanzfrequenzen des Auslegers 
f ubereinstimmt und indem der Ausieger mindestens eine 
Uchtteiterschicht enthalt, die mit einer optisch transparent 
ten Mikrotastspitze itchtieitand verfaunden ist 
Wt der Sonde konnen topotogische, elektrlsche und opti> 
sche MeBdaten von Oberflachen gewonnen werden. 



Die folaendan Anaaban aIimI Am 
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Besdurdbung icrotastspitze sowohl definiert der Oberfladie angeni- 

hen als auch seitlich bewegt und gekippt werdert Zum 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der MeB- Beispiel ist vorgesehen, die Mikrotastspitze mh Hilfe 

technik und betrifft eine mikromechanische Sonde fur der angelegten Spannungen in einem soldien Abstand 

Rastermikroskope. Die Sonde ist anwendbar fur die 5 zu emerleiteDdenOberflachezuhalten,daB derTunnel- 

Atom-Kraft-Mikroskopie (AFM), die Raster-Tunnel- Strom zwischen Tastspitze und Oberflache konstant ist 

Mikroskopie (STNi) und die optische Nahfeldmikrosko- Die Anwendungsmdglidikdt dieser Anordnung ist auf 

pie (SNOMX mit denen topologische, eiektrische und die STM besdirankt 

optisciie MeBdaten von Oberflidien gewonnen werden Bekannt ist auch eine mikromechanische Sonde, die 

konnen. 10 aus einem Schwingquarz und einer Tastnadel besteht 

Bei der AFM und der STM wird eine an einer Sonde (Intern. ]oum. Optoelectronics, 1993. Vol 8, Nos. 5/6. 

angeordnete Mikrotastspitze im Abstand von wenigen 669—676). Die piezoelektrisch erregte Tastnadel 

Nanometem uber die zu untersuchende Oberflache ge- schwingt mit einer Frequenz von t MHz senkrecht zu 

fGhrt Ausgewertet werden bei der AFM die von der der zu untersuchenden Probenoberflache und gestattet 

Mikrotastspitze erfafiten zwischenatomaren Krafte imd 15 eine materialschonende Bestimmung der abstoBenden 

im Falle der STM der Tunnelstrom von einigen nA, der Krafte aus der Messung des Phasenverhaltens der im 

sich bei einer Spannung von wenigen m V zw^chen Spit- Kraftf eld der Probe schwingenden Nadelspitze auf rein 

ze und einer elektrisch leitfahigen Oberflache einstellt elektrischem Wege. Die Anwendung dieser Sonde ist 

Wesentlich bei der technischen Realisierung sind Piezo- auf die AFM beschrankt Ihre Kraftempflndlichkeit liegt 

steller.diemitAufldsungenvonPicometemdieSonden- 20 nur im Bereich von nN und die fur die MeBdynamik 

fuhrung un Nahfeld der Oberflache gestatten. Eine die maBgebende Zeitkonstante t nur im ms-Bereidi. 

Wechselwirkung erfassende MeBtechnik und ein Regel- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine uni- 

mechanismus halten beim Scannen den Abstand zwi- versell anwendbare mikromechanische Sonde fur Ra- 

schen Mikrotastspitze und zu untersuchender Oberfia> stermikroskope zu schaffen* die rastennikroskopische 

che auf Picometer konstant Bei der SNOM besteht die 25 Untcrsuchungen mit einer hoheren lateralen Auildsung 

Sonde in der Regel aus einer optisch transparenten Spit- sowie mit einer im ^s-Bereicb liegenden kleineren Zeit- 

ze mit einer Apertur wesentlich kleiner als die Wellen- konstante x ennoglicht und daxnit eine bohe MeBge- 

lange des Lichtes. Die Sonde wird im Nahfeld fiber die schwindigkeit garantiert 

zu untersuchende Probe gefohrt und dient dazu. aus Diese Aufgabe wird nadi der Erfindung mit der in den 

ihrer Apertur austretendes licht auf die Probe zu sen- 30 Patentanspr&±en dargestellten mikromecfaanisdien 

den. Aufierdem dient die Sonde audi ah LichtempflUi- Sonde gel6st 

ger Oder bei Totah-eflexion des Lichtes an der Proben- Die Sonde besteht aus einem TrSger und einem damit 

oberflache im evaneszenten Feld zum Absaugen von verbundenen, als Schiditpaket ausgebildeten Ausleger, 

Photonen. der mindestens eine Piezoschidit und mehrere MetaU- 

MikromecfaanischeSondenfilrdieAFMunddieSTM 35 sdiichten enthalt und der an seinem freien Ende eine 

sind m versduedenen Ausfuhnmgsformen bereits be- Mikrotastspitze tragt wobei der mehrschichtige Ausle- 

kannt ger die Sondenfunktionen zur Durchfuhrung der Atom- 

So ist beispielweise in der US-PS 4 912 822 eine fur Kraft-Mikroskopie (AFM), der Raster-Tunnel-Mikro- 

die STM konzipierte Anordnung besdmeben, die stati- skopie (STM) und der optischen Nahfeldmikroskopie 

sche Bewegtmgen in 3 aufeinander senkrecht stehenden 40 (SNOM) in sich vereint, indem an die Piezoschicht/en 

Koordinatenrichtungen ermdglicht Die Anordnung, die eine Wechselspannung angelegt ist, deren Frequenz mit 

nach dem Cantilever-Prinzip aufgebaut ist und mittels e'mer der Resonanzfrequenzen des Ausiegers uberems- 

Mikroelektroniktechnologien hergestellt wird. hat die timmt, und indem der Ausleger mindestens dne Lidit- 

Form eines Ausiegers mit am Ende befindlicher Mikro- leiterschicht enthalt, die mit einer optisch transparenten 

tastspitze. Der Ausleger ist als Scluchtpaket ausgebildet, 45 Mikrotastspitze Uchtleitend verbunden ist 

das aus' 2 Piezoschichten und einer Vielzahl von als Mach zweckmafiigen Ausgestaltungen der Erfindung 

Elektroden dienenden Metallschichten besteht Die Mc- ist an die Piezoschicht/en eine Wechselspannung ange- 

tallschichten sind oberhalb, unterhalb und zwischen den legt deren Frequenz mit der Langsresonanz des Ausle- 

Piezoschichten und auch seitlich voneinander angeord- gers Qbereinsdnunt imd ist die Mikrotastspitze am frei- 

net Die Mikrotastspitze ist aus Tantal oder einem ande- 50 en Ende des Ausiegers an der Stirnseite der Lichtleiter- 

ren elektrisch leitfahigen Werkstoff hergestellt und schichtangeordnet 

senkrecht auf der Oberflache des Schichtpaketes ange- Zweckmlfiigerweise kann das den Ausleger bildende 

ordnet Die Bewegungen des Ausiegers dienen der An- Sduchtpaket als Schichtsystem auf dem oder im Tr&ger 

naherung der Mikrotastspitze an die zu untersuchende f ortgef uhrt sein. 

Oberfl^he und der seitiichen Fuhrung &ber die Ober- 55 Die Piezoschicht/en konnen aus Zinkoxid (ZnO) oder 

flache. Die Bewegungen werden ermdglicht durch Aus- Aluminiimmitrid (A/N) oder einem PZT-Weii£Sto£f be* 

nutzimg des reaproken piezoeiektrischen E^ekts in stehen. 

dunnen Schichten, die beidseits von Elektroden umge- Nach einer Ausgestaltung der Erfindung kdnnen die 

ben sind Durch Anlegen von elektrisdien Spannungen Piezoschicht/en des Schichtpaketes am festen Ende des 
an <Ue Elektroden des SduchtpaketswirddasSchichtpa- 60 Ausiegers beginnend sich nur fiber dnenTeil der Ulnge 

ket defonniert Die Defonnation ist als liUigsdehntmg des Ausiegers erstrecken. Ebenso kSnnen de Metall- 

und Verbiegung mdglidt Damit ist es m5glich, die Mi- schichten des Schichtpaketes am festen Ende des Ausle- 

krotastspitze in alien 3 Raumriditungen zu bewegea Je gers beginnend sich nur fiber einen TeQ der Lftnge des 

nadi Erfordemis werden dazu untersdiiedHche dektri- Ausiegers entreckea 

sche Glek:hspannungspotentiale an ausgewahlte Elek- 65 GemaB einer vortdlhaften Ausgestahung der Erfm- 

trodenpaare gelegt Diese Potentiale fSa&n zu Bewe- dung ist die Metallsclucht ^uf der OberfUlche der Hezo- 

gungen in Ldngs-, Dicken- und Querricfatung sowie zur schidit stellenwdse unterbrodien, derart, daB zwei 

Verkippung der Mikrotastspitze^ Damit kann die Mi- streifenfdrmige, diametral angeordnete Piezoresonato- 
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ren vorliegen, die mit ihrem einen Ende in einem 
Schwingungsiaioten miteinander verbunden sind 

Far den STM-Einsatz der Sonde kann zweckmlUiig 
eine der Metallschichten bis an das Ende der Mikrotast- 
spitze gefdhrt sein. 

Die LichtwellenJeiter-Schicht besteht erfindungsge- 
aus einem optisch hochbrechenden Werkstoff, vor- 
zugsweise aus SiUciumcarbid {SiC\ 

Zweckm&Bigerweise ist die Lichtwellenleiter'Schicht 



geregt Dazu wird zwischen die Metallschichten 7 und 9 
Ober die Kontaktstellen 10 und 11 fur die Resonatorzun- 
ge 3 und Ober die FContaktsteilen 12 und 13 fQr die 
Resonatorzunge 4 eine Wechselspannung gelegt Ihre 
Frequenz wird so gewahlt, dafi die Welleniange der 
ULngsschwingungen in den Resonatorzungen 3 bzw. 4 
den vierfachen Wert der Lange der Resonatorzungen 
einnimmt In diesem Fall schwingen die Enden der Reso- 
natorzungen mit maximaler Amplitude, und an ihrer 



am freien ende des Auslegers sk:h zur Mikrotastspitze lo Verbindungsstelle entsteht ein Schwingungsknoten. Soil 



hin verjfingend ausgebildet 

Die erfindungsgemaBe mikromechanische Sonde 
zeichnet sich gegenflber dem Stand der Technik da- 
durch aus, da6 diese fur eine Multimoden-Rasterson- 
denmikroskopie anwendbar ist, indem sie bei Rastermi- 
kroskopen universell fQr die AFM, die STM und die 
SNOM eingesetzt werden kaim, mit denen topologi- 
sche, elektrische und opusche MeBdaten von OberflU* 
chen gewonnen werden kSnnen. Von besonderem Vor- 



die Resonatorzunge nicht als Referenzresonator fur die 
Resonatorzunge 3 benutzt werden, wird — in Abwei- 
chung zu diesem Ausfflhrungsbeispiel — die zweite Me- 
tallschicht 9 an der Verbindungsstelle zwischen Resona- 
torzunge 3 und Resonatorzunge 4 nicht unterbrochen 
ausgefOhrt und die Wechselspannung wird z. B. nur an 
die Kontaktstellen 10 und 1 1 angeiegt 

Bei Annaherung der in LSngsrichtung schwingenden 
Tastspitze 5 an die Oberflftche einer zu untersuchenden 



teil sind auch die gegenQber den bekannten LSsungen 20 Probe wirken Oberflachenkrafte auf die Tastspitze eia 
wesentlich hShercn Leistungsparameter. So bietet das Diese Einwirkung beeinfluBt das Schwingverhalten der 
erfmdungsgem&Be Ldsiingsprinzip die Mdglichkeit ei- Resonatorzunge 3 in der Weise, dafi die Resonanzfre- 
ner wesentlichen Verringerung der Sondendimensio- quenz verschoben wird imd die Schwingimg eine Damp- 
nen. Auf diesem Wege laBt skh eine Verringerung der fung erfahrt Diese Veranderungen kdnnen Ober das 
Massen und die Erhdhung der Betriebsfrequenz auf 2s elektrische Zweipol-Verhalten der Resonatorzunge 3, 



Werte weit fiber 1 MHz, bcispielsweise in den Bereich 
von 50—100 MHz realisieren, und werden so die Tast- 
empfmdlichkeit beziehungsweise die laterale Aufldsung 
mit ca. 50 nm sowie die MeBgeschwincy^eit wesentlich 
erhdht 

Vorteilhaft ist auch die erfindungsgemaBe Einbezie- 
hung der fQr die SNOM vorgesehenen lichtoptischcn 
Mittel und deren Ausgestaitung. Hiemach wird zur 
rHumlichen Konzentration des Lichtes statt der bisher 



das fiber die Kontaktstellen 10 und 11 gemessen wird, 
registriert und fiber einen Regdkreis zur Nachfflhrung 
der Tastspitze entsprechend dem Oberflachenprofil be- 
nutzt werden. Bei mechanischer Entkopplung der bei- 
30 den Resonatorzungen 3 und 4 kann die Resonatorzimge 
4, die keine Tastspitze enthalt und demzufolge ihre Re- 
sonanzfrequenz bei Annaherung an die Probenoberfla- 
che nicht andert, als Referenzresonator benutzt werden. 
Die innerhalb des Schichtpaketes liegende Metall- 
flblichen metallfiberzogenen Sondenspitze ein rein di- 35 schicht 7 ist auf der Mikrotastspitze 5 bis an deren Ende 
elektrischer Lichtwellenleiter aus einem besonders gefflhrtunddientsogleichzeitigals ElektrodezurReali- 
hochbrechenden Werkstoff verwendet Dieser licht- sierung der tunnelmikroskopischen Funktion der Sonde, 
wellenleiter ffihrt das licht ohne nennenswerte Verluste In die LichtweDenleiter-Schicht 6 wird fiber den Spalt 
an Reflexion oder Absorption. Infolge des besonders zwischen Trager 1 und Resonatorzunge 4 Licht einge- 
hohen Brechungsindexes kann der Querschnitt des 40 koppelt, das sich in Richtung Tastspitze 5 ausbreitet und 
Liditwellenleiters sehr geriog sem, wodurch eine lokale fiber diese auf die zu untersuchende Probe gelangt Der 
Beieuchtung eines Objektes mit groBer Lichtstarke lichtweg kann auch in umgekehrter Richtung zur De- 
oder die lokale Erfassung der lichtintensitat im Nahf eld tekdon optischer Signale von der Probe benutzt wer- 
eines Objektes mit geringen optischen Verlusten mog- den. Mit Hilfe der oben beschriebenen Verf ahrensweise, 
lich ist Dadurdi kann die ecforderlk^e Zeit zum Scan- 45 den Abstand der Tastspitze 5 zur Probenoberflache 
nen ernes mikroskopischen Bildes gegenfiber den her- konstant zu halten, kann die Probenoberflache unter 
kdmmlichen Anordnungen verkfirzt werden. konstanten Bediqgungen optisch untersucht werden. 

Nachstehend ist cKe Erfindtmg an Hand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels der mikromechanisdien Sonde naher er- PatentansprOche 
lautert Die zugehdrige Zeichnung zeigt ctie Sonde in 50 
perspektivischer Darstellung, 



Die dargestellte Sonde vereinigt in sich die ffir die 
Kraftmikroskopie, die Tunnehnikroskopie und die opti- 
sche Nahfeldmikroskopie erforderiicben Funktionen 
und ist damit ffir Multimoden-Rastermikroskope ein- 55 
setzban 

Bei dieser Sonde ragt fiber einen Trager 1 ein Ausle- 
ger 2 hinaus, der mit zwei piezoelektrischen Resonator- 
zungen 3 und 4 ausgestattet ist Am Ende der Resona- 
torzunge 3 befindet sich eine Tastspitze 5. Der Ausleger eo 
2 besteht aus einem Schichtpaket, das aus einer Licht- 
weUenleiter-Schicht 6, einer ersten Metallsdiicht 7. ei- 
ner piezoelektrischen Schicht 8 und einer zweiten Me- 
tallschicht 9 zusammensetzt Die Metallschichten 7 und 
9 weisen im Bereich des Tragers Kontaktstellen 10 bis 65 
13 auf. 

Die Resonatorzungen 3 und 4 werden mit Hilfe der 
piezoelektrischen Sdiicht 8 zu Langssch^ngungen an- 



1. Mikromechanische Sonde fOr Rastenmkroskope, 
bestehend aus einem Trager tmd einem damit ver- 
bundenen, als Schichtpaket ausgebildeten Ausle- 
ger, der mindestens eine Hezoschicht imd mehrere 
Metallschichten enthalt und der an seinem freien 
Ende eine Mikrotastspitze tragt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der mehrschichtige Ausleger (2) die 
Sondenfunktionen zur Durchffihrung der Atom- 
Kraft-Mikroskopie (AFM), der Raster-Tunnel-Mi- 
kroskopie (STM) und der opdschen Nahfeldmikro- 
skopie (SNOM) in sich vereint, indem an die Piezo- 
schicht/en (8) eine Wechselspannung angeiegt ist, 
deren Frequenz mit einer der Resonanzfrequenzen 
des Auslegers (2) Qbereinstimmt und indem der 
Ausleger (2) mindestens eine Lichtleiterschicht (6) 
enthalt, die mit einer optisdi transparenten Mikro- 
tastspitze lichtleitend verbunden ist 

2. Mikromechanische Sonde nach Ansprucfa 1, da- 
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durdi gekennzeichnet, daB an die Piezoschicht/en 
(8) eine Wecfaselspaimung angel«gt ist. deren Pre- 
quenz mit der L&ngsresonanz des Auslegers (2) 
flbereinstimmtt und daB die Mikrotastsphze (5) am 
freienEnde des Auslegers (2) an der Stirnsehe der 5 
lichtlehersdiidit (6) angeordnet ist 

3. Mikromedianische Sonde nach Anspruch 1, da- 
dutch gekennzeichnet. daB das den Ausleger (2) 
bfldende Sdiichtpaket als Schichtsystem auf dem 
Oder im TrSger (1) fortgefflhrt ist 10 

4. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durdi gekennzeichnet dafi die Piezoscfaidit/en (8) 
aus 23nkoxid (ZnO) oder Aluminiumnitrid (AIN) 
Oder einem PZT-Werkstoff bestehen. 

5. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 15 
durch gekennzeichnet, dafi die Piezoschicht/en (8) 
des Schichtpaketes am festen Ende des Auslegers 
(2) beginnend sich nur uber einen TeU der Lfinge 
des Auslegers (2) erstrecken. 

6. Mikromechaidsche Sonde nach Anspruch 1, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB die Metallschichten (7; 

9) des Schichtpaketes sich nur fiber einen Teil der 
I^ge des Auslegers (2) erstrecken. 

7. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeidmet, dafi eine der Metallschich- 25 
ten (9) auf der Oberflache der Kezoschicht (8) stel- 
lenweise unterbrochen ist derart, dafi zwei strei- 
fenfdrmige, diametral angeordnete Piezoresonato- 
ren (3; 4) vorliegen. die mit ihrem einen Ende m 
einem Schwingimgsknoten miteinander verbunden 30 
sind , 

8. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine der Metallschich- 
ten (7) bis an das Ende der Mikrotastspitze (5) ge- 
ffihrtist 35 

9. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die UchtweUenleiter- 
Schlcht (6) aus einem optisch hochbrechenden 
WerkstoK, vorzugsweise aus Silidumcarbid (SiC) 
besteht 40 

10. Mikromechamsdie Sonde nach Anspruch 1, da- 
dux«h gekennzeichnet, daB die lichtweUenleiter- 
Sdiidit (6) am fireien Ende des Auslegers (2) zur 
Mikrotastspitze (5) hin verjQngt ist 



Hierzu 1 Seite(n)Zeichnungen 



65 




- Leerseite - 



ZBCHNUN6EN SEITE 1 



Nummer: 
Int CI .6: 

Offenlegungstag: 



DE 195 31 466 A1 
HOI J 37/28 
2.0ktober1996 




602 040/608 



